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Verkehrs und der Tatsache, dass eine Reihe von Faktoren, insbe-
sondere der Zeitgewinn, sich nur sehr schwer in Zahlen ausdrük-
ken lassen. Es sei auch nicht möglich, allgemeine Regeln bezüg-
lich der besten Querschnittsform aufzustellen, da eine grosse 
Zahl von Faktoren, wie die Bodenart, die Art der Uferkonstruktion, 
die Lage das Wasserspiegels in Bezug auf das Gelände etc. eine wich-
tige Rolle ~pielen. 
- Bezüglich der Kanalufer wird gesagt, dass viele bestehende 
Kanäle einen Uferschutz aufweisen, der nicht mehr der neuzeitli-
chen schnellen Schiffahrt entspricht. In vielen Fällen ist daher 
.eine Beschränkung der Geschwindigkeit erforderlich. Lit Rücksicht 
auf den Schutz der Ufer sollte vorgeschrieben werden, dass 90% 
der Grenzgeschwindigkeit nicht überschritten werden dürfen. 
In Ergänzung des zum XV'I. Kongress eingereichten Berichtes 
werden noch einige Mitteilungen über den ausge'l:Jauten Wasserweg 
Amsterdam - Rhein gebracht. 
N i e b u h r 
Veränderung in der Kornzusammensetzung 
der ._ Geröll~racht ~n . e _ ~nem Flussquerschni tt. 
(Zum In-ternationalen Hydr~ulik-Kongress in Minneapolis 1953) 
In den Verhandlungen des internationalen Hydraulik-Kongres-
ses 1953 in Minneapolis (Minnesota, USA) brachten A. lTizery und 
G. Braudeau von der Eiectricit~ de France eine kurze Diskussion 
der verschiedenen wichtigsten Auffassungen über die Geröllbewe-
gung,1) eine Untersuchung vergleichbarer Formeln sowohl hinsieht-
1) Es ~uss immer wieder .darau'f hingewiesen werden, das's die im 
deutschen Wasserbau übliche Bezeichnung Geröll • grobes Korn und 
Geschiebe = feines Korn in ~einer Weise den in diesen Ausdrücken 
enthaltenen mechanischen Bewegungsarten "rollen" und ••schieben" 
_entspricht. Gerade feines Korn ·wird ausschließlich rollend, 
springend und bei grosser Vassergeschwindigkeit sogar strecken-
weise schwebend fortbewegt. Um namentlich auch bei ausländischen 
Lesern kein Mißverständnis zu erzeugen, wird im folgenden nur 
von Geröll od~r Schwerstoffen geschrieben. 
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lieh ihrer Brauchbarkeit als auch hinsichtlich ihrer Grenzen, 
und einen Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen der Ver-
fasser über unvollständige Schwerstoffbewegung. 
Die Schwierigkeiten, die der Aufstellung 'allgemeingültiger 
Gesetze für diese Bewegung anhaften, müssen auf die Tatsache zu-
rückgeführt werden, dass die Verteilung der Schleppspannungen in 
einem zusammengesetzten Querschnitt unbekannt ist, dass der kenn-
zeichnende Korndurchmesser nicht genau definiert werden kann, und 
dass die Geröllbewegung entweder partiell oder voll entwickelt 
sein kann. 
Der Bereich der partiellen Geröllbewegung liegt zwischen zwei 
Grenzen: an der unteren -Grenze reichen die Schlepps,annungen gera-
de aus, einzelne Sohlenteilchen in Bewegung zu setzen, an der obe~ 
ren Grenze sind die Schleppspannungen so gross, dass dre Bewegung 
voll entwickelt ist, d.h. dass die gesamte oberste Schicht der Soh-
le in Bewegung ist. 
Die Formel von Meyer-Peter (Internationaler Verband für wasser-
bauliches Versuchswesen 194~) wurde als gültig für diese letzte Be-
wegungsbedingung gefunden; sie ist aber nicht anwendbar bei einer 
partiellen Bewegung, weil sie nicht die Veränderung in der Kornver-
teilungskurve der bewegten Schwerstoffe berücksichtigt., die abhän-
gig ist von den verschiedenen Änderungen im Wasserabfluss oder in 
den Schleppsfannungen. Die im Züricher Laboratorium entwickelte vor-
läufige Formel liefert für eine teilweise Bewegung die- lineare Be-
ßiehung zwischen Jq2/3 und g2/3 (J ist das Gefälle, q und g sind die 
Wasser- bzw. Geröllfracht auf die Breiteneinheit des Bettes). Dabei 
wird ein kennzeichnender Durchmesser eingesetzt, dessen Bestimmung 
aber dem Fall der teilweisen Bewegung nicht entspricht. 
Die Verfasser führten Versuche an dem Modell eines Baches mit 
starker Geröllführung in den französischen Seealpen im Maßstab 
1 : 12,5 aus. Die Abflussmengen reichten vom unteren Grenzabfluss 
(Beginn der Schwerstoffbewegung) bis zum fünfmal grösseren oberen 
Grenzabfluss. Die Ergebnisse waren gut im Bereich der teilweisen 
Geröllbewegung, was daraus zu erkennen war, dass der mittlere Durch-
messer des bewegten Materials nur etwa ein Drittel des mittleren . 
Durchmessers des Sohlenmaterials betrug. Dieses zeigte Korngrössen 
im Bereich von 3 bis 500 mm. 
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Die Vers~chsergebnisse sind in Tabellen und einem graphi-
schen Blatt dargestellt und in Formel~ ausgedrückt, die den Ver-
gleich mit den Formeln für volle Bewegung erleichtern. Zu diesem 
Zweck ist der untersuchte Querschnitt in i lotrechte Streifen 
eingeteilt. Die Formel liefert die Schwerstoff-Fracht als Funk-
tion des Durchmessers und der örtlichen Schleppspannung. 
gi • A (di1/4 
di - B • T 4 
Darin bedeuten: 
l:o • Grenzschleppspannung 
d0 • mi~tlerer Durchmesser, berechnet aus (2) 
für die Bedingung T • T
0 
• und unter Verwendung von metrischen Einheiten 
A • 7,3 • 104 
8 B • 17,7 • 10 • 
( 1 ) 
(2) 
Auf Grund einer umfassenden Analyse der Ergebnisse und der 
entsprechenden Formel kamen die Verfasser zu folgenden Schlüssen: 
1. Die Versuche umfassten denjenigen Abschnitt der Teilbewegung, 
bei dem nur die Rauhigkeit des Sohlenmaterials die Bewegungs-
erscheinungen beeinflusst. 
2. Die Versuchsergebnisse sind nur gültig fÜr stetige Erschei-
nungen der Bewegung und stellen bloss einen ersten Schritt 
zum Verständnis der natürlichen Phänomene dar. 
3. Es ist das Ziel gewesen, genügend genaue und überprüfbare Ver-
suchsergebnisse zu liefern. 
4. Weitere Untersuchungen über die unvollständige Bewegung sin~ 
wichtig für di~ Modellversuche. 
5. Die Kenntnis der Erscheinungen bei unvollständiger Geröllbe-
wegung wird in einigen Fällen die indirekte Bestimmung der 
Schwe.rstoff-Fracht in natürlichen Wasserläufen ermöglichen 
mit Hilfe von Untersuc·hungen über die gewichtmäßige Grössen-
verteilung der bewegten Schwerstoffe unter bekannten hydrau-
lische'n Bedingun~en .. 
~ · 
_ _l_ 
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Soweit der Auszug aus dieser Veröffentlichung. Uicht neu ist 
der Hinweis auf die verschiedenen Stufen der Geröllbewegung. So un-
2) terscheidet z.B. Liebs acht Stufen der Sandbewegung, von 0 • 
vollständige Ruhe bis 7 - fliessende Bewegung. Davon entsprechen 
die Stufen 
1) (Langsame bis lebhafte Bewegung einzelner Körner, Anzahl der 
rollenden Körner im Gesichtsfeld mit einem Blick übersehbar) und 
2) (Mehrere Körner bewegen sich, sind im Gesichtsfeld auf einen 
Blick nicht mehr zählbar) 
etwa dem Begriff der unvollständigen Geröllbewegung. Nizery und Braudeau 
haben für ihre Modellversuche offenbar die Korngemengekurve des unter-
suchten Wildbaches einfach maßstäblich verkleinert: d (Natur) = 500 mm, 
max 
d (Modell) • 40 mm, ~ i (Natur) · · 3 mm, d i (Modell) allerdings 
max m n m n 
• 0,5 mm. Liebs dagegen hat nachgewiesen, dass bei Modellversuchen ein 
Sohlenmaterial zu verwenden ist, dessen Korngemengekurve nicht eine 
maßstäbliche Verkleinerung der Naturkurve darzustellen braucht, sondern 
die im Modell die naturgleichen Bewegungsformen,wie das Entstehen von 
Riffeln, Schuppen oder Bänken aus einer glatten flächigen Sohle,und die 
Rückbildung dieser Formen bewirkt. Diese Bewegungsformen hängen einer-
seits v.on ~en Bewegungsstufen ab, z.B. Stufe 3: Beginn allgemeiner Be-
wegung, aber meist auf glatter ' Sohle; Stufe 4: kräftige Bewegung, ein-
zelne flache grossförmige Bänke; Stufe .5: lebhafte Bewegbng, sonst wie 
bei Stufe 4, dazwischen Schuppen; Stufe 6: starke Bewegung, je nach der 
I.lischungslinie zahlreiche verschieden grosse Schuppen und erosse Bänke 
oder Riffeln. Andererseits sind für die Entstehung bestimmter Bewegungs-
formen bestimmte Mischungslinien erforderlich: Riffeln bei sehr feinem 
Korn, Schtip'pen bei gröberem Korn. Bei Nizery und Braudeau wie bei Liebs 
liegt somit das Ergebnis vor, dass Beziehungen zwischen Bewegungsart 
und Korngemenge bestehen. Das scheint ein Hinweis dafür, dass infolge 
der extremen Mischungslinie bei den V.ersuchen der beiden französischen 
Forscher die Formel 1948 von Meyer-Peter versagte, da die verschieden-
sten Mischungslinien das gleiche d besitzen können. 
0 
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